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Resumen: Los constantes cambios que la tecnologı́a nos ofrece dı́a a dı́a nos ha permitido poder integrar diferentes servicios a las
redes de telecomunicaciones, poder mejorar las soluciones y ofrecer ventajas de conectividad y accesos remotos a lugares donde no
se cuenta con acceso a la red, los problemas de cobertura celular nos ha permitido buscar alternativas de comunicaciones para ası́
mejorar la educación en los sectores rurales y urbanos desplegados en el proyecto de conectividad entre Telconet S.A. y Mintel,
el objetivo principal de esta investigación se centra básicamente en dimensionar una red de radio-enlaces y VSAT para proveer
VoIP a las escuelas, diseñando un sistema de VoIP fácil de usar por los maestros y de coste económico asumible. Para lo cual es
oportuno un diseño de red y poder desplegar un sistema robusto de VoIP a través de los radioenlaces garantizando altas tasas de
transmisión , y ası́ poder ampliar y mejor los servicios que contribuyen al desarrollo de las telecomunicaciones en el Ecuador ,el
sistema propuesto proporciona caracterı́sticas técnicas que hacen más eficiente al sistema y permiten la incorporación de protocolos
de calidad de servicio que garantizan un servicio óptimo con latencias imperceptibles para el usuario, ası́ como la posibilidad de
tener de manera permanente disponibilidad del servicio de VoIP a través de un sistema de backup que forma parte del plan de
contingencia permitiendo tener acceso universal a las tecnologı́as de la información y por ende a la sociedad del conocimiento.
Palabras Clave—Acceso a la red, Latencias imperceptibles, Proyecto de conectividad, Sistema de backup y plan de contingencia.
Abstract: The constant changes that technology offers us every day has allowed us to integrate different services to telecommunications
networks, to improve solutions and offer connectivity advantages and remote access to places where there is no access to the network,
problems of cellular coverage has allowed us to find alternative communications to improve education in rural and urban sectors
deployed in the connectivity project between Telconet SA and Mintel, the main objective of this research is basically to dimension
a network of radio links and VSAT to provide VoIP to schools, designing a VoIP system easy to use by teachers and affordable
economic cost. For which a network design is appropriate and to be able to deploy a robust VoIP system through the radio links
guaranteeing high transmission rates, and thus be able to expand and better the services that contribute to the development of
telecommunications in Ecuador, the proposed system provides technical features that make the system more efficient and allow the
incorporation of service quality protocols that guarantee an optimal service with imperceptible latencies for the user, as well as the
possibility of permanently having VoIP service availability through a system backup that is part of the contingency plan allowing
universal access to information technologies and therefore to the knowledge society.
Keywords—Network Access, Imperceptible latency, connectivity project, system backup and contingency plan.
INTRODUCCIÓN
En los últimos años se ha hecho evidente la necesidadde la incorporar a los ciudadanos de los sectores más
vulnerables del paı́s, a la sociedad de la información y el
conocimiento, lo que permite reducir el analfabetismo digital y
brindar más oportunidades a las personas de escasos recursos,
haciéndolos más competitivos en el mundo laboral. En virtud
de ello, y para dar cumplimiento con las responsabilidad social
que TELCONET S.A. tiene con el paı́s, se ha suscrito un con-
trato entre esta empresa y el Ministerio de Telecomunicaciones
y Sociedad de la Información (MINTEL) que busca mejorar
la penetración de internet en los sectores rurales y urbano
marginales de la provincia del Guayas, contribuyendo de esta
manera con el incremento del acceso universal a los servicios
fundamentales de comunicación e información, este contrato
*Ingeniero en Telecomunicaciones con mención en Gestión Empresarial en
Telecomunicaciones, Magı́ster en Telecomunicaciones
tiene por objeto proporcionar de equipamiento a Laboratorios
de Computo y Servicio de conectividad a Nivel Nacional.
Figura 1. Laboratorio de computación en Escuelas
Fuente: Autores.
Estos laboratorios ofrecen la posibilidad de acceder a inter-
net desde las escuelas que se encuentran incluidas en el con-
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trato suscrito entre MINTEL y TELCONET S.A sin embargo,
debido a que las mismas están ubicadas en zonas remotas de
la provincia del Guayas, en caso de suscitarse interrupciones
en el servicio de internet por fallas en la red, en la mayorı́a
de los casos no es posible atender a los requerimientos de los
afectados de manera inmediata debido a que no existe una
comunicación en tiempo real entre las escuelas y el personal
de asistencia técnica de TELCONET S.A., fundamentalmente
porque en aquellas comunidades no existen redes de telefonı́a
convencional o móvil que les permitan reportar oportunamente
los incidentes. Por este motivo solucionar un inconveniente de
esta naturaleza puede tomar dı́as e incluso semanas.
En las condiciones actuales no es posible garantizar una
disponibilidad del servicio de acceso a internet del 99.999 %
en las unidades educativas beneficiarias del proyecto liderado
por MINTEL, esto debido a que no existe un mecanismo de
comunicaciones apropiado entre escuelas y el servicio técnico
de TELCONET S.A que permitan brindar la asistencia en caso
de que se susciten fallas en algún dispositivo que conforme
para del Laboratorio de Computación. La afectación a la conti-
nuidad del servicio de internet repercute de manera importante
en el normal desenvolvimiento de las clases ası́ como en
el cumplimiento del Programa Educativo de Alfabetización
Digital de los beneficiarios del proyecto y por ende en el
desarrollo de las comunidades involucradas.
DESARROLLO
Debido a los avances de las telecomunicaciones, hoy en dı́a es
importante e indispensable entregar los servicios de movilidad
a los usuarios de una red, debido a esto se implementan
sistemas inalámbricos como Radio-enlace o VSAT realizando
la prestación de servicios de transmisión de voz y datos
de alta calidad en forma inalámbrica, abarcando áreas de
cobertura significativamente importantes. Este hecho garantiza
el acceso y la penetración de estos servicios en lo que los
sistemas tradicionales no han tenido cabida, dada su ubicación
y complejidad debido a esto se hace necesario, por tanto,
dimensionar adecuadamente los radio-enlaces y la VSAT para
que soporten tráfico de Voz sobre Internet Protocol ( VoIP, del
inglés Voice over IP) ya que los enlaces actuales que se tiene a
ciertas escuelas pueden verse afectado por diferentes factores
como : interferencias, ruido, bajos niveles de transmisión y
recepción de la señal lo que provoca que en determinado tiem-
po ocasionen perdidas temporales o totales de conexión. Estos
factores influyen notablemente en el diseño e implantación de
un servicio de VoIP que proporcione la calidad mı́nima para
que las comunicaciones entre maestros e instituciones se lleven
a cabo adecuadamente. Para evitar interrupciones no deseadas
del servicio de VoIP, se realizara el dimensionado de una
Red de respaldo (backup) que se pondrı́a en funcionamiento
en caso que la comunicación principal falle. Para ello se
usaran repetidores de señal y un sistema de conmutación a
esa red que proporcionará un servicio de calidad reduciendo
las interrupciones de comunicación en un grado elevado.
Por otro lado, el hardware y software del sistema de VoIP
debe ser elegido de forma cuidadosa debido a los siguientes
factores importantes: Uno de los problemas más comunes
que existen en la enseñanza es la falla de conocimiento y
de utilización de VoIP, quedando claro que estos problemas
son producto de las limitaciones tecnológicas que se verán
solucionadas a un corto plazo por la constante evolución de
la tecnologı́a.
Los ordenadores de los centros de cómputo y aulas podrı́an
estar muy utilizados en tareas docentes. En algunos caso en
estos laboratorios en que se utilice un softphone la calidad de
comunicación VoIP se puede ver afectada por el uso elevado
de los ordenadores; poniendo de ejemplo un escenario donde
ingresa una llamada y en un determinado tiempo se abre un
programa el cual utiliza el 100 % de nuestro rendimiento del
ordenador, en este caso critico la calidad de la comunicación
VoIP se verı́a afectada y la llamada de VoIP se podrı́a
interrumpir intermitentemente. Por ello, se debe proveer un
sistema particular de VoIP independiente de estos ordenadores.
Si se elige utilizar softphone instalados en cada ordenador
se tendrı́a que dar una capacitación previa de cómo utilizar
y configurar este programa adicional, al instalar un sistema
de VoIP los docentes no tendrı́an que realizar configuración
alguna.
Figura 2. Esquema general de la red
Fuente: Autores.
Los elementos básicos para la solución del problema:
Determinación de requerimientos de equipos con tecno-
logı́a tales como Wireless Fidelity (Wi-Fi) y VoIP que
serán suministrados por TELCONET S.A. Estos equipos
serán de altas prestaciones para asegurar un grado de
innovación elevado en la red de última milla.
Determinación de las caracterı́sticas técnicas de una
central telefónica local IP (se evaluara la posibilidad de
instalarla en un ordenador de reducidas dimensiones tipo
Microcomputador NUC). El elemento innovador es la
utilización de un ordenador de bajo consumo electrico
y con suficiente potencia como para manejar varias
llamadas telefónicas simultáneamente.
Teléfonos IP básicos para la instalación de las escue-
las remotas, una pasarela (Gateway) Session Initiation
Protocol (SIP) para la interconexión de las escuelas
remotas con destinos fuera del proyecto tales como lı́neas
telefónicas convencionales. De esta forma aseguramos
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la posibilidad de cruzas llamadas a CNT en aquellas
escuelas en las que exista la posibilidad.
Se determinaran las caracterı́sticas técnicas de un router
que servirá para realizar el dimensionamiento de la red
dividiendo los servicios de Internet y Datos, ası́ mismo
se analizara la factibilidad de instalar una controladora
Wireless Fidelity (Wifi) siendo el encargado de la gestión
centralizada de los puntos de acceso, arquitectura malla
( Mesh) y autenticación de los usuarios. El tráfico de
usuario no se tunelizará desde los puntos de acceso
al controlador, sino que fluirá de forma independiente
desde estos hacia su destino, minimizando el retraso y
soportando VoIP sobre WIFI.
Se analizará la instalación de equipos de radioenla-
ce utilizando tecnologı́a Orthogonal Frequency División
Multiplexing (OFDM) marca Cambium Networks reali-
zando enlaces Punto a Punto y Punto – Multipunto con
una capacidad de 50Mbps Full Dúplex y las diferentes
distancias de dichos enlaces con estudios tecnicos de
zona de Fresnel y la configuración de equipos.
Codecs de VoIP
La voz ha de codificarse para poder ser transmitida por
la red IP. Para ello se hace uso de codecs que garanticen la
codificación y compresión del audio o del video para su pos-
terior decodificación y descompresión antes de poder generar
un sonido o imagen utilizable. Según el códec utilizado en la
transmisión, se utilizara la tasa de bit requerida. La cantidad
de tasa de bits utilizada suele ser directamente proporcional a
la calidad de los datos transmitidos.
Entre los códec más utilizados en VoIP están G.711,
G723.1 y el G.729 (especificados por la ITU-T) ((UIT), Voz
sobre IP, Codec de VOIP, 2007).
Estos codecs tienen las siguientes tasas de bits de codifica-
ción:
G.711: bit-rate de 56/64 Kbps
G.722 : bit-rate de 48,56 o 64 Kbps
G.723 : bit-rate de 5.3 o 6.4 Kbps
G.728 : bit-rate de 16 Kbps
G.729 : bit-rate de 8/13 Kbps
Latencia de VoIP
A la latencia también se la denomina RETARDO. Este no es
problema especı́fico de las redes no orientadas a conexión y
por tanto de la VoIP, más bien es un problema general de las
redes de telecomunicaciones. Por ejemplo la latencia en los
enlaces satelitales es muy elevada por las distancias que debe
recorrer la información.
La latencia se define técnicamente en VoIP como el tiempo
que tarda un paquete en llegar desde la fuente al destino.
La comunicaciones en tiempo real (como VoIP) y full-
dúplex son sensibles a este efecto. Al igual que el jitter, es
un problema frecuente en enlaces lentos o congestionados.
La latencia o retardo entre el punto inicial y final de la
comunicación debe ser inferior a 150ms. El oı́do humano es
capaz de detectar latencia de unos 250ms y 200ms en el caso
de personas bastantes sensibles. Si se supera ese umbral la
comunicación se vuele molesta (3CX, 2015).
QoS de VoIP
Para mejorar el nivel de servicio, se ha apuntado a disminuir
las tasas de bits utilizadas, para ellos se ha trabajado bajo las
siguientes iniciativas:
La supresión de silencios, otorga más eficiencia a la hora
de realizar una transmisión de voz, ya que se aprovecha
la mejor tasa de bits al transmitir menos información.
Compresión de cabeceras aplicando los estándares
RTP/RTCP.
Para la medición de la calidad de servicio QoS, existen
cuatro parámetros como la tasa de bits, retraso temporal
(delay), variación de retraso (jitter), pérdidas de paquetes y
el eco.
Para solucionar este tipo de inconvenientes, en el diseño se
podrá implementar tres tipos básicos de QoS:
Best Effort: (en inglés, Mejor Esfuerzo) Este método
simplemente envı́a paquetes a medida que los va recibien-
do, sin aplicar ninguna tarea especı́fica real. Es decir, no
tiene ninguna prioridad para ningún servicio, solo trata
de enviar los paquetes de la mejor manera.
Servicio Integrados: Este sistema tiene como principal
función pre-acordar un camino para los datos que nece-
sitan prioridad, además esta arquitectura no es escalable,
debido a la cantidad de recurso que necesita para estar
reservando la tasa de transmisión de cada aplicación.
Servicios Diferenciados: Este sistema permite que cada
dispositivo de red tenga la posibilidad de manejar los
paquetes individualmente, además cada router y switch
puede configurar sus propias polı́ticas de QoS, para tomar
sus propias decisiones acerca de la entrega de paquetes.
Los servicios diferenciados utilizan 6 bit en la cabecera
Ip ((UIT), QoS de VoIP).
El diseño de la solución propuesta requiere de la utilización
de equipos de alta gama tecnológica que garanticen la pres-
tación de un servicio de calidad, con latencias imperceptibles
al usuario final, y con normas de calidad que permitan una
comunicación ininterrumpida y eficaz.
En virtud de ello en el diseño propuesto se recomendara la
utilización de un microcomputador de bajo costo desarrollado
con la finalidad de promover el aprendizaje y familiarización
de herramientas informáticas, pero que debido a la versatilidad
del diseño, sus aplicaciones han escalado a niveles comercia-
les, siendo muy sencillo y barato con un gran rendimiento para
tareas educativas.
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Figura 3. Placa frontal del Nuc Intel
Fuente: Autores.
El NUC Intel tiene un procesador de 2.13GHz que le
proporciona una capacidad de procesamiento importante para
aplicaciones de todo tipo, incluyendo la implementación de
sistemas de transmisión de VoIP. Pero la principal ventaja
de esta placa computadora es su relación costo-beneficio, ya
que proporciona caracterı́sticas importantes por un precio de
mercado sumamente económico, por lo que se ha considerado
como parte importante del diseño del sistema de VoIP.
Previo a la selección de los equipos requeridos para la
implementación del sistema de VoIP, se debe proceder con la
elaboración del diseño respectivo que busca fundamentalmente
satisfacer las demandas mı́nimas de servicio determinadas por
la entidad contratante.
El servicio requerido es:
Brindar un servicio de asistencia telefónica permanente
para coadyuvar a la solución de inconvenientes tecni-
cos en caso de que se susciten interrupciones en la
continuidad del servicio de conectividad de los centros
educativos pertenecientes a los proyectos concesionados
a TELCONET S.A. en la provincia del Guayas.
Para satisfacer el requerimiento se ha optado por hacer uso
de tecnologı́a de VoIP que facilite la comunicación en tiempo
real entre los administradores de los centros de cómputo de
las unidades educativas, y el centro de asistencia técnica
de TELCONET S.A. En el presente diseño se concentra
exclusivamente en las caracterı́sticas técnicas de la red de
comunicación y en la calidad del servicio de la transmisión.
Para proporcionar un sistema de telefonı́a IP, se requiere
esencialmente de la instalación de una central telefónica
basada en protocolos de VoIP. Toda la red telefónica estarı́a
centralizada por un Gateway de comunicaciones que propor-
cionarı́a las funcionalidades básicas de una central telefónica
tradicional junto con otras caracterı́sticas adicionales.
El Gateway se basa en el protocolo de inicio de sesiones
(SIP, Session Initiation Protocol) el cual es un protocolo
de la capa de sesión conforme al modelo OSI (Open Sys-
tem Interconnection) ((UIT), QoS de VoIP) que facilita la
señalización y permite crear, modificar y terminar sesiones
con uno o más clientes. Las sesiones incluyen: llamadas
telefónicas, transferencia de datos multimedia y conferencias
en tiempo real. Adicionalmente SIP permite la implementación
de polı́ticas de ruteo de llamadas en el sistema a través de
los servicios de capa de transporte del modelo OSI. En la
figura 4 se puede apreciar como el protocolo SIP, ubicado en la
capa de aplicación del modelo TCP/IP (Transmissión Control
Protocol/Internet Protocol), proporciona servicios de inicio y
fin de llamadas de voz y video a nivel superior y para ello se
soporta en los protocolos de capa de transporte TCP/IP tales
como UDP (User Datagram Protocol), SCTP (Stream Control
Transmission Protocol) y TCP (UIT, 2008).
Figura 4. Funcionalidad de protocolos involucrados en VoIP
Fuente: Autores.
SIP hace uso de los elementos de red denominados servido-
res proxy o servidores SIP para ayudar a enrutar las peticiones
hacia la localización actual del usuario, autenticar y autorizar
usuarios.
De lo anterior expuesto se evidencia que el primer elemento
de red del diseño del sistema es el Gateway basado en
protocolo SIP, implementando por un servidor proxy con
funcionalidades SIP incorporadas.
Adicionalmente se requerirá un router que proporcione la
capacidad de encaminamiento de datos por la red, un switch
que brinda servicios de capa 2 a los clientes, computadores y
teléfonos IP.
En la Figura 5 se presenta el diseño de la central telefónica
IP propuesta, elaborado con el software Packet Tracer R© de
Cisco Systems.
Figura 5. Estructura de una central telefónica IP
Fuente: Autores.
PRO SCIENCES: REVISTA DE PRODUCCIÓN, CIENCIAS E INVESTIGACIÓN, E-ISSN: 2588-1000, VOL. 1, N 4, NOVIEMBRE 2017, PP. 12-20 16
Central Telefónica VoIP
Para poder administrar los recursos telefónicos basados en
telefonı́a IP, de la compañı́a TELCONET S.A se ha recomen-
dado en el diseño un central IPBX virtual desarrollado por
Denwa Technologies Corp. que permite gestionar más de 10
millones de usuarios en su modelo de DataCenter IP.
En la figura 6 se puede apreciar la interfaz de operación del
Denwa.
Figura 6. Interfaz de Operación Denwa
Fuente: Autores.
El Denwa es un sistema altamente versátil totalmente
grafico que garantiza la operatividad eficiente y continua del
sistema haciendo uso de herramientas de software, reduciendo
el coste de implementación de manera considerable sin
minimizar la calidad del servicio prestado.
Elección del Codec a utilizar
Los códec tienen un papel importante en el diseño de nuestra
red, los códec de audio utilizado para las llamadas entrantes
y saliente del servicio, son códecs G.711u y G.711a tal como
se puede observar en la figura 7.
Para el funcionamiento de la central IP se han escogidos
los códec de audio G.729, G711u y G711a que proporcional
las caracterı́sticas de calidad mı́nima requeridas de tal manera
que las llamadas se hagan de forma óptima y minimizando los
recursos de red. Los codecs de video han sido deshabilitados,
ya que no es necesario porque solo se habilitan para teléfonos
IP con video, es decir es casos excepcionales debido al alto
requerimiento en la red.
Figura 7. Interfaz de Operación Denwa
Fuente: Autores.
Enlaces de Radio
Para poder realizar los enlaces punto a punto y punto mul-
tipunto se ha utilizado equipos Cambium Networks el cual
cuenta con tecnologı́a MIMO y OFDM, la utilización de
antenas dish tipo reflector nos ha permitido alcanzar largas
distancias manteniendo alto throughput y rendimiento con
bajos tiempos de latencia al momento del envı́o de tráfico full-
dúplex. La modulación dinámica adaptiva nos ha permitido
en este proyecto mantener una modulación alta y robusta
a la interferencia garantizando la tasa de bits requerida por
el MINTEL, con una plataforma de configuración sencilla
podemos configurar nuestros enlaces.
Una de las ventajas más importantes de los equipos Cam-
bium Networks es que cuenta con 2 opciones de banda
como son 5.4GHz y 5.7GHz, al tener estas bandas nos ha
permitido tener mayor alternativa al momento de elegir la
mejor frecuencia disponible, previo a esta elección se ha
realizado análisis de espectro en las diferentes repetidoras del
proyecto para poder prevenir posibles caı́das o intermitencias
a los enlaces y garantizar un mejor servicio.
Los links básicos de un sistema punto a punto consisten
de una Backhaul Master el cual maneja todo el protocolo de
configuración para establecer el enlace y Backhaul Slave que
acepta toda la configuración y la sincronı́a del módulo master.
Figura 8. Equipos Cambium Networks
Fuente: Autores.
Estudios de Zona de Fresnel
Para poder diseñar enlaces inalámbricos resulta importante
considerar varios factores que puedan afectar nuestra comu-
nicación, entre ellos los obstáculos que pueden existir entre
el Master o Slave en las señales de radio, y aquı́ es donde se
debe realizar cálculos de la zona de Fresnel, el cual nos define
un valor idóneo para una buena comunicación inalámbrica.
Para la interconexión de las escuelas antes mencionadas se
requiere del establecimiento de radioenlaces, los mismos que
deben proporcionar caracterı́sticas mı́nimas de operación para
garantizar la calidad del servicio. En la figura 9 se puede
apreciar los sistemas punto a punto y multipunto de la red
en cuestión.
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Figura 9. Sistema punto a punto y punto - multipunto
Fuente: Autores.
Para determinar la factibilidad de los radioenlaces se realiza
la simulación donde se consideran las caracterı́sticas técnicas
de los equipos involucrados, la topografı́a del entorno y las
caracterı́sticas de propagación de la señal.
Para el análisis se ha utilizado la herramienta de Cambium
Networks llamada PTP LINK PLANNER el cual nos permitirá
determinar las caracterı́sticas del radioenlace en condiciones
ideales, el software Link Planner es una herramienta que puede
evaluar qué equipo es el mejor según las condiciones a operar,
en este programa podemos calcular la lı́nea de vista, zona de
fresnel, distancia del enlace, altura de torres, frecuencia etc.
De esta forma hemos determinado que equipo es el mejor para
nuestro proyecto.
El software se lo puede descargar gra-
tuitamente desde el siguiente enlace:
https://support.cambiumnetworks.com/files/linkplanner/.
Este programa funciona con Windows Vista, siete u ocho.
El relieve del lugar se obtiene a través de internet y se requiere
un mı́nimo de 1Mbps para realizar los estudios.
En la figura 10 se puede apreciar el perfil topográfico del
estudio realizado a la Escuela Lautaro Vera perteneciente al
canto Salitre hacia la repetidora Santa Ana.
Figura 10. Simulación del enlace entre Escuela Lautaro Vera Villegas
hacia Nodo Santa Ana
Fuente: Autores.
Ventajas económicas y técnicas en la adquisición de equi-
pos de Radioenlace
Los sistemas punto a punto y punto multipunto de transmisión
de radiofrecuencia se hará uso del equipo Radio Cambium
Networks, el mismo que opera en toda la banda de 5GHz y
proporciona caracterı́sticas superiores a las de sus computado-
res como su robustez técnica, latencias en el orden de magnitud
de los 6ms, interfaz de software de administración sencilla,
soporte de QoS fundamental para aplicaciones de VoIP y siste-
mas de radiación integrados que permiten aplicar diversidad de
polarización para optimizar el uso del espectro radioeléctrico,
ası́ como técnicas de espectro ensanchado incorporadas que
hacen que el sistema sea altamente tolerable a interferencias
y sea muy versátil. Los equipos de radio Cambium Networks
proporcionan adicionalmente ventajas en el ámbito económico
ya que la relación costo beneficio de estos equipos justifica la
incorporación de los mismos en el diseño de la red, adicional-
mente estos equipos son ampliamente utilizados en el mercado
de las telecomunicaciones lo que garantiza disponibilidad de
asistencia técnica y repuestos en caso de requerirse.
En el ámbito regulatorio ofrecen también ventajas en cuanto
a costos en el pago de tasas por concepto de uso del espectro
radioeléctrico al Estado, ya que al operar en la banda de 5GHz,
únicamente requieren de la obtención de un certificado de
registro de uso de frecuencias ante la Agencia de Regulación
y Control de las Telecomunicaciones (ARCOTEL), este tı́tulo
habilitante autoriza el uso del espectro radioeléctrico en la
banda requerida bajo la modalidad de Sistema de Modulación
Digital de Banda Ancha, lo cual implica que la tarifa por
concepto de explotación de frecuencias está en el orden de
los USD 12,80 mensual por enlace, valor que se encuentra
muy por debajo de los correspondientes a sistema que operan
en banda licenciadas.
En virtud de los anteriormente expuesto se evidencia que los
equipos Cambium Networks sugeridos en el presente diseño,
no solo proporcionan caracterı́sticas técnicas superiores
sino que adicionalmente proporcionan ventajas en cuanto a
asistencia técnica y garantı́a, costos mı́nimos por conceptos
de regularización de uso de espectro radioeléctrico, ya que
trabajan en bandas de atribución a titulo secundario que
permiten acogerse a tasas mas económicas.
Plataforma y diagrama de Integración de RF a VoIP
La plataforma de integración entre la interfaz de radiofre-
cuencia terrestre y el sistema de VoIP se presenta en la
diagrama de la figura 11, como se puede apreciar, a través
de enlaces inalámbricos de un sistema con topologı́a punto –
multipunto, se conecta la central telefónica de TELCONET
S.A con los usuarios, para ello se hace uso de las torres y
estructuras de soporte descritas previamente, ası́ como de los
elementos radiantes necesarios para difundir la información
por la interfaz aire, luego los elementos de enrutamiento
y conmutación de red instalados en cada nodo permiten la
recepción y distribución de la información hacia cada uno de
los puntos.
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Figura 11. Diagrama de integración RF a VoIP
Fuente: Autores.
Plataforma y diagrama de Integración de VSAT a VoIP
La plataforma de integración entre la interfaz de radiofre-
cuencia satelital (Vsat) y el sistema de VoIP se presenta
en el diagrama de la figura 12, como se puede apreciar, a
través de enlace satelitales se establece comunicación hacia
los puntos de cada escuela, a su vez la información propagada
por el espacio es receptada por un satélite que hace las veces
de repetidor remoto , y luego es remitida la señal hacia el
concentrador o Hub, que es la estación terrena que permite
concentrar la información recibida y con la ayuda de elementos
de conmutación y ruteo, distribuir la misma hacia los puntos
de interés, basado en este esquema el sistema propuesto es
técnicamente operativo y brinda los requerimientos mı́nimos
de calidad para garantizar un servicio óptimo con latencias
imperceptibles para la escuela.
Figura 12. Diagrama de integración Vsat a VoIP
Fuente: Autores.
Verificación del funcionamiento
Para poder verificar que el sistema está operando apropiada-
mente en las capas inferiores del modelo OSI, se requiere
de la utilización de un software analizador de protocolos de
red que sea capaz de reproducir los archivos de extensión
.cap generados por la central telefónica Denwa, para efectos
de la presente tesis se hace uso del software Wireshark,
el mismo que es ampliamente usado como ‘’sniffer” en el
ámbito académico y profesional fundamentalmente por su
confiabilidad y versatilidad, ası́ como por ser un programa
de licencia tipo GPL que facilita su instalación y operación.
El Wireshark captura todos los paquetes y tramas de los
distintos niveles del modelo OSI y muestra su contenido y
detalles tecnicos, este software permite filtrar de acuerdo a
los requerimientos del análisis o verificación requeridos. En
la figura 13 se puede apreciar la información del archivo .cap
generado por el sniffer Denwa durante el establecimiento de
una llamada a través del softphone 3CX.
Figura 13. Captura de paquetes en Wireshark
Fuente: Autores.
Como se puede apreciar, durante el lapso de capturas de
paquetes, todos corresponden al servicio SIP de llamadas IP,
al desplegar la ventana de información de llamadas VoIP se
verifica que el sistema ha registrado las llamadas realizadas al
usuario que se tomó de ejemplo a la Escuela ‘’Pueblo nuevo”
y que ha sido procesada por el PBX “tesismintel” según se
puede apreciar en la figura 14.
Figura 14. Captura de paquetes en Wireshark
Fuente: Autores.
El Wireshark permite visualizar el analizador de paquetes
gráfico, que facilita observar el inicio, establecimiento y fin
de la sesión de llamada VoIP, según se puede apreciar en la
figura 15.
PRO SCIENCES: REVISTA DE PRODUCCIÓN, CIENCIAS E INVESTIGACIÓN, E-ISSN: 2588-1000, VOL. 1, N 4, NOVIEMBRE 2017, PP. 12-20 19
Figura 15. Analizador grafico Wireshark
Fuente: Autores.
Como se observa, el sistema funciona de acuerdo con lo
planificado, la verificación de la operatividad del sistema se
ha realizado haciendo uso de la central telefónica Denwa, el
softphone 3CX y el analizador de protocolos de red Wireshark
que en su conjunto han proporcionado resultados óptimos que
garantizan el correcto funcionamiento del PBX.
CONCLUSIONES
1. El sistema propuesto en el presente diseño, en base en
los resultados obtenidos de las simulaciones de diseño
de red, una vez implementado proporcionarı́a una me-
jora considerable en la comunicación entre las escuelas
que hagan uso del mismo, y el centro de atención al
cliente de TELCONET S.A, está mejora no solamente
se debe a una optimización del servicio presentado por
TELCONET S.A. que permitirá reportar a tiempo falla
o problemas de red, sino que también proporcionara
una mejora sustancial en la calidad técnica de la red, al
mejorar las caracterı́sticas del diseño de la red propuesta
y al incorporar protocolos de calidad de servicio, se
garantiza una percepción muy superior en la calidad de
voz trasmitida a través de la red, en base a ello los estu-
diantes de los sectores rurales y urbano marginales de la
provincia del Guayas favorecidos con los beneficios del
contrato MINTEL-TELCONET S.A, podrán disponer de
un servicio continuo sin interrupciones perceptibles.
2. Al dimensionar la red con equipos Cambium Networks
para los enlace punto multipunto del diseño de la red, se
evidenciaron varias ventajas que potencializan el sistema
propuesto, entre las principales se destacan, la relación
costo beneficio de los equipos de radiofrecuencia, ya
que los mismo proporcionan considerables ventajas por
encima de sus competidores en relación con los precios
de mercado, adicionalmente proporcionan garantı́as y
disponibilidad de repuestos permanente y finalmente, al
hacer uso de bandas de frecuencias atribuidas en el Plan
Nacional de Frecuencias a titulo secundario, se reduce
considerablemente el costo por pago mensual de tarifas
de uso del espectro radioeléctrico al Estado.
3. La central telefónica propuesta Denwa Techonology
proporciona caracterı́sticas importantes entre las que
destacan su facilidad de uso, el sistema es muy amigable
con el usuario, facilitando de este modo el uso recurrente
de estos recursos ası́ como el mantenimiento y configu-
ración de la central, la misma que es escalable, por lo
que se puede proyectar fácilmente a una red VoIP de
mayores dimensiones realizando pequeñas modificación
en su configuración e infraestructura tecnológica. Final-
mente la central telefónica proporciona soporte a los
principales protocolos de calidad de servicio y codecs
que permiten ofrecer al usuario una señal nı́tida con
latencias imperceptibles al odio común. En virtud de
estos se puede concluir que la central Denwa, una vez
implementada bajo los parámetros y con la arquitectura
propuesta en la presente tesis, proporcionarı́a una mejora
en la calidad del servicio.
4. Finalmente se ha dimensionado un sistema de backup
que tomarı́a parte del Plan de Contingencia de red, este
respaldo permitirá garantiza la continuidad del servicio
en casos emergentes en los que por motivo de fuerza
mayor la red principal se encuentre fuera de servicio.
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